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台湾海峡中气旋结构特征的单多普勒雷达分析
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 资助课题：国家自然科学基金（４０５０５００４和４０３３３０２５）项目、国家重点机理研究发展项目（９７３：２００４ＣＢ１８３０１）、上海台风研究基金

（２００６ＳＴＡ０１２）。

作者简介：赵坤，主要从事雷达气象和中尺度灾害性天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｋｕｎ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要　２００４年９月１０日傍晚，在台湾北部海面大范围中尺度对流雨带中有一钩状回波并伴随中气旋。受台湾东北部和西

南部海面两个热带低压系统的环流影响，海峡北部海面有一大尺度的风切辐合带，为中气旋发展提供了有利环境。文中利用

台湾地区北部民用航空局中正机场多普勒雷达资料，分析中气旋特征，结果显示此中气旋由低层形成随后向上发展，最高可

达８ｋｍ以上，内核直径先是低层大中层小，随后中层扩大与低层接近成圆柱状，之后快速减弱，整个过程约２ｈ。进一步用地

基雷达风速轨迹显示法（ＧＢＶＴＤ）反演中气旋成熟期间的环流结构变化，结果显示在分析期间，最大风半径维持在５—６ｋｍ，

且随时间在高度分布由向内倾斜转化为无明显倾斜再到向外倾斜。轴对称径向风先在低层最大风速半径以内有外流，以外

有内流，在最大风速半径处为上升运动区并伴随强回波，而在气旋中心附近为下沉运动区。随后气旋中心回波和下沉运动均

逐渐增强，同时低层外流增强并扩散至最大风速半径外，相应的上升运动和强回波也移至最大风速半径外。切向风先呈现波

数１的非对称结构，最大风速区位于气旋移动的左侧，且随高度有沿逆时针方向旋转的现象，随后显著增强，分布趋于对称，最

大轴对称切向风达２０ｍ／ｓ位于约１ｋｍ高度。此后切向风速逐渐减弱，同时波数１非对称结构又有加强的趋势，最大风速区

位于移动方向左前侧。中气旋发展过程和结构同其他地区观测的非超级单体微气旋非常相似，其成熟期环流特征同台风结

构也非常类似，不同之处在于其中心下沉运动及低层外流为降水所造成，且尺度和生命期均远小于台风。

关键词　多普勒雷达，钩状回波，中气旋，地基雷达，风速轨迹，显示法

中图法分类号　Ｐ４５８．２

１　引　言

对流风暴中常常伴随中气旋（ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ），

强烈发展的中气旋也常常是产生龙卷的母环流。

Ｆｕｊｉｔａ（１９７３）最早提出超级单体中的“龙卷气旋”，即

现在广泛使用的中气旋。随着２０世纪７０年代多普

天气雷达在研究中的使用，超级单体的中气旋特征

被充分揭示。Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ等１９７０年首次利用多普

勒雷达观测到超级单体中的中气旋，随后一系列多

普勒雷达观测揭示了超级单体的中气旋特征（Ｂｏｒ

ｗｎ，１９７３；Ｒａｙ，１９７５；Ｌｅｍｏｎ，１９７８；Ｂｒａｎｄｅｓ，

１９７８）。Ｌｅｍｏｎ和Ｄｏｓｗｅｌｌ（１９７９）综合过去的研究，

提出一个超级单体风暴中气旋发展的概念模式。据

此模式，中气旋起源于中层（５—８ｋｍ）并向上、下增

长，其切向风特征近似兰金涡旋（ＭｉｌｎｅＴｈｏｍｓｏｎ，

１９６８），核直径小于１０ｋｍ，有时伴随强龙卷，相应的

回波特征包括低层的钩状回波和中层有界弱回波区

（ＢＷＥＲ）。Ａｎｄｒａ等（１９９４）根据美国俄克拉荷马州

长期观测统计，按照气旋的旋转速度、速度切变、维

持时间和伸展厚度对中气旋进行了严格定义（旋转

速度大于一规定值且垂直厚度大于等于３ｋｍ，持续

时间至少１５ｍｉｎ），至今仍被广泛使用。最近 Ｗａｋｉ

ｍｏｔｏ等（１９９８）和Ｚｉｅｇｌｅｒ等（２００１）利用飞机雷达观

测分析两个超级单体后发现，超级单体发展初期，

中、低层分别存在独立的中气旋并伴随上升运动，随

后两气旋逐渐合并成一强中气旋并伴随下沉运动。

一系列数值模拟（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９８２，１９８４；Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓ，１９９３）和理论研究（Ｒｏｔｕｎｎｏ，１９８５；Ｂｒｏｏｋ，

１９９４）显示超级单体风暴内中、低层的中气旋生成机

制并不相同。中层中气旋是环境垂直风切变形成的

水平涡管，经对流上升运动的倾斜作用而造成。低

层中气旋则起源于蒸发冷却下沉气流与暖湿入流边

界的斜压涡度，或者在超级单体附近预先存在的冷

热气团边界。一些数值模拟研究显示低层中气旋和

龙卷的关系更紧密（Ｂｒｏｏｋ，１９９４）。

除超级单体外，观测研究也发现一些小尺度气

旋常在非超级单体风暴内发展，并常发展至中气旋

的强度。Ｗａｋｉｍｏｔｏ等（１９８９）最早提出非超级单体

内微气旋（Ｍｉｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）发展的概念模式，指出这类

气旋倾向于沿着中尺度边界层发展，如辐合线、切变

带等，主要通过积云的上升运动对环境垂直涡度拉

升产生。最近的一些观测揭示中气旋常在线状对流

系统（如飑线）的前缘低层产生（ＤｅＷａｌｄ，１９９８；

Ｆｕｎｋ，１９９９；Ｔｒａｐｐ，１９９９；Ａｔｋｉｎｓ，２００４）。Ｔｒａｐｐ

和 Ｗｅｉｓｍａｎ等（２００３）利用三维数值云模式探讨了

线状对流前缘低层涡旋形成的机制和结构，结果显

示，低层涡旋主要透过下沉气流对水平涡度的倾斜

效应形成，随后由辐合引起的行星涡度垂直拉升使

涡旋加强。同超级单体中的中气旋相比，这种涡旋

没有中层持续的旋升气流和强的垂直动力强迫。

国外的研究无论是观测和数值模拟对于对流风

暴中的中气旋的结构特征已有相当的进展。中国对
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于对流风暴内的中气旋和小尺度涡旋也有一些研究

（郑媛媛，２００４；朱君鉴，２００４；周海光，２００５；刘

淑媛，２００７），但由于观测资料的缺乏和雷达分辨率

的限制，这方面的研究相当有限，对中气旋的结构

特征研究也相当罕见。２００４年９月１０日，在台湾

海峡上观测到一中尺度对流系统内嵌有钩状回波并

伴随中气旋。由于其距离台湾北部民航局（ＣＫＳ）雷

达仅６０ｋｍ 左右，且 ＣＫＳ雷达径向分辨率高达

２００ｍ，因此提供绝佳机会了解气旋发展期间的中

尺度结构特征。本文针对该个例，利用ＣＫＳ雷达观

测数据，对中气旋的环流特征和回波结构进行中尺

度分析。同以前研究不同的是，该中气旋发生在副

热带洋面上的中尺度对流系统内，发生的环境特征

为两个热带低压环流引起的风切变辐合带。

２　资料来源和分析方法

２．１　资料来源

本文资料为台湾民航局ＣＫＳ多普勒雷达（Ｃ波

段；径向分辨率２００ｍ；最大不模糊速度１９．８７５ｍ／ｓ）

每１５ｍｉｎ一次降水回波场和径向风场；美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）高分辨率的ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＡｎａｌｙ

ｓｅｓ）资料；台北和马公测站每１２ｈ的探空图及地面

观测站小时数据；美国ＧＥＯＳ９卫星每小时红外、水

汽和可见光数据。图１ａ显示雷达和地面站的位置

分布，图１ｂ显示３ｋｍ高度中气旋移动路径以及其

成熟期对应的雷达回波，其中气旋中心定位采用

图１　ＣＫＳ雷达探测区域（ａ）和中气旋位置（ｂ）

（图ａ中虚线框为１１：２０ＵＴＣＣＫＳ雷达３ｋｍ高度反射率因子、气旋中心位置和移动路径）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＫＳｒａｄａｒ，ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｓｉｔｅｓ；（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＣＫＳｒａｄａｒａｔ

３ｋｍａｔ１１：２０ＵＴＣ（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｔ３ｋｍ）

Ｌｅｅ等（２０００）提出的ＧＢＶＴＤＳｉｍｐｌｅｘ方法。

２．２　分析方法

利用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的

ＳＯＬＯＩＩ软件对雷达资料进行预处理，包括去除噪

声点、地物回波、二次回波和多普勒速度折叠。为了

使部分环流场不因雷达资料的缺失而失去完整性，

本研究采用二维线性最小二乘法，针对多普勒风场

进行资料补充。资料预处理后，利用双线性内插将

雷达资料从极坐标插值到笛卡儿坐标下。

中气旋在多普勒天气雷达速度图上的典型标志

是一对距离近、符号相反的速度偶。假设中气旋满

足兰金涡旋条件（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９８３），气旋的旋转

速度可采用以下式子来估计

犞犱 ＝
狘犞狉ｍａｘ狘＋狘犞狉ｍｉｎ狘

２
　　　 （１）

其中，犞犱 代表气旋的旋转速度，犞狉ｍａｘ代表最大出流

速度，犞狉ｍｉｎ代表最大入流速度。而气旋的核区直径

则由最大入流速度和最大出流速度间的距离确定。
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环流反演利用周仲岛等（１９９４）及Ｌｅｅ等（１９９９）

提出的 ＧＢＶＴＤ（ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙＴｒａｃｋＤｉｓ

ｐｌａｙ）方法，其中气旋中心定位方法采用ＧＢＶＴＤＳｉｍ

ｐｌｅｘ方法（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０００）。处理程序上，在中心位

置确定后，以气旋中心为轴心将数据放置于个别半径

上进行反演分析。设定分析半径为０．５—１０ｋｍ，分

辨率为０．５ｋｍ，共２０圈，分析高度１—６ｋｍ，分辨率

１ｋｍ，共６层。逼近曲线取９０个数据点进行，当连续

数据点少于４５点时，非轴对称分量均不予分析；数据

点少于３０点时，所有风场分量均不分析，相关处理程

序可参阅周仲岛等（１９９４）的文章。ＧＢＶＴＤ反演得到

轴对称环流后，可进一步按照Ｌｅｅ等（１９９９）的方法计

算轴对称垂直速度。公式如下

狑＝－
１

ρ∫
狕＝犎

狕＝０

ρ
犞犚

狉
＋
犞犚（ ）狉 ｄ狕　　 （２）

其中犞犚 为轴对称径向风，狑 为轴对称垂直速度，ρ
为空气密度，可由探空资料计算。

３　天气背景

　　２００４年９月１０日台湾地区每小时卫星红外云

图显示，０６：００ＵＴＣ在台湾的东北部近海和西南海

面上各有一明显的中尺度云团，两云团结构紧密、对

流发展深厚，其中西南部云团几乎覆盖了整个台湾

海 峡（图２ａ）。０６：００—１０：００ＵＴＣ，北部云团向西

图２　２００４年９月１０日００：０６—１２０：００ＵＴＣＧＥＯＳ９红外１云图 （＋表示ＣＫＳ雷达所在位置，距离圈半径为１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＧＥＯＳ９ｆｒｏｍ０６：００ｔｏ１２：００ＵＴＣ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４
（＋ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＫＳｒａｄａｒ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒａｎｇｅｃｉｒｃｌｅｉｓ１００ｋｍ）
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北方向移动并不断增强，而南部云团则向东运动（图

２ｂ）。在１０：００ＵＴＣ，台湾海峡中北部（ＣＫＳ雷达西

南部海面上）有一新生对流，对流的激发很可能是东

北气流和东南气流的辐合产生（图２ｃ）。此后该新

生对流不断增强，并在１２：００ＵＴＣ发展成一有相当

有组织的云系（图２ｄ），其温度小于－６０℃的面积也

相当广。２００４年９月１０日０６：００ＵＴＣ地面天气

图（图３ａ）和７００ｈＰａ天气图（图３ｂ）显示，在台湾东

北部近海面上和西南部海面上分别存在一个热带低

压。台湾处于这两个低压所形成的东北—西南方向

延伸的低压带上，值得注意的是这两个低压都相当

浅薄。受东北部热带低压影响，台湾西北部沿岸大

多吹东北风，与西南部低压伴随的东南风在台湾的

中部到台湾海峡形成一条显著的东西走向的风切变

带。美国ＱｕｉｃｋＳｃａｔ卫星上的海面风资料也证实该

风切变带存在（图略）。

２００４年９月１０日００：００ＵＴＣ（气旋发生前１０

ｈ）台湾海峡上马公探空站的斜温图（图４）显示，

１０００ｈＰａ以下为弱东南风，１０００到２００ｈＰａ则以西

南风为主，环境的垂直风切变为中等偏弱，０—５ｋｍ

风切变约为１２ｍ／ｓ，风向随高度顺转，有显著的暖

平流，ＣＡＰＥ 值为１６１３．６ｍ２／ｓ２，抬升凝结高度

（ＬＣＬ）和自由对流高度（ＬＦＣ）分别为２１３ｍ和３８１

ｍ，表明当时环境为中度风切变不稳定（Ｔｒａｐｐ，

２００３）。经过计算，体积理查逊数（ＢｕｌｋＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ）为９８，显示当时环境大气为有利于多单体

风暴成长环境（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９８４）。考虑到００：００

ＵＴＣ的探空可能距离气旋发生的时间比较长，我们

也对１２：００ＵＴＣ（气旋发生后）探空进行分析，结果

显示０—５ｋｍ风切变约为１０ｍ／ｓ，ＣＡＰＥ为１４９６．３

ｍ２／ｓ２，由此可以推断在气旋发展期间，环境为中度

风切变不稳定。为了进一步了解台湾海峡附近的环

境条件，我们沿台湾西海岸从北向南选了基隆、梧栖

和东吉岛３个测站（图１），对这些测站每小时的气

象观测要素进行分析。在１０：００ＵＴＣ基隆站，风向

已由东北风转为西北风，风速约３ｍ／ｓ，温度和露点

分别为２６℃、２４℃；梧栖站风向由西南偏西风转为

静风，温度和露点分别为２８℃、２３℃；东吉岛风向

仍为持续的西南风，风速为９ｍ／ｓ，温度露点分别为

２６℃、２４℃ （图略）。这３个测站的观测表明，台湾

图３　２００４年９月１０日０６：００ＵＴＣ的ＦＮＬ地面（ａ）和７００ｈＰａ（ｂ）高空分析

（黑色实线为位势高度，虚线为温度，背景颜色表示ＧＥＯＳ９红外一亮温）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａｕｐｐｅｒａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＦＮＬｍｏｄｅｌａｔ０６：００ＵＴＣ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４

（ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍＧＥＯＳ９ｉｓａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）．＋ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＣＫＳｒａｄａｒ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒａｎｇｅｃｉｒｃｌｅｉｓ１００ｋｍ）
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图４　２００４年９月１０日００：００ＵＴＣ马公站探空斜温图（ａ）和风径图（ｂ）

（图ｂ中箭头代表１１：３５ＵＴＣ前后风暴系统移动方向）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｈｏｄｏｇｒａｐｈｆｒｏｍＭａｋｕｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ００：００ＵＴＣｏｎ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４

（Ｗｉｎｄｓａｒｅｉｎｍｅｔｅｒｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ（ｈａｌｆｂａｒｂ＝２．５ｍ／ｓ；ｆｕｌｌｂａｒｂ＝５ｍ／ｓ）．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔｏｒｍｍｏｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１０：３５ＵＴＣ）

西岸的北部和南部分别受南北两个低压系统所控

制，吹持续的偏北风和西南风，而两低压交界处位于

台湾中部和北部之间，这同天气图的分析也相当一

致。此外，在台湾北部和南部低层空气都比较潮湿，

而中部的空气则相对比较干燥。

４　多普勒雷达资料分析

４．１　雷达回波随时间的演变特征

２００４年９月０９：０７ＵＴＣ，在台湾西北海面上大

范围降水区中有多个对流单体生成，此后这些单体

不断加强发展成一片尺度约为８０ｋｍ东北—西南

走向的中尺度对流系统（图略）。１０：０５ＵＴＣ，对流

系统向西南以５ｍ／ｓ左右的速度移动。在系统移动

的前沿和左后侧有两个发展比较旺盛的对流单体

犆１ 和 犆２，其中对流单体 犆２ 强度较强（图 ５ａ）。

１０：２０ＵＴＣ（图５ｂ），对流单体犆２ 强度继续增强，在

对流单体犆１ 移动的左前侧出现突出物。由垂直剖

面犃－犃′（图６ａ）显示对流系统呈现多单体风暴的

结构，其中对流单体犆２ 超过５０ｄＢｚ回波从地面伸

展至５ｋｍ，而对流单体犆１ 最强回波５０ｄＢｚ出现在

约３ｋｍ，表明对流单体犆１ 和犆２ 分别处于不同的发

展阶段。１０：３５ＵＴＣ（图５ｃ），对流单体犆１ 强度减

弱，而犆２ 持续增强达到最强阶段，同时在对流单体

犆１ 和犆２ 之间有一新的对流单体犆３ 发展，低层（＜

３．８°）风暴相对径向速度出现微弱的气旋式环流特

征。１０：５０ＵＴＣ（图５ｄ），对流单体犆２ 开始减弱，而

对流单体犆１ 和犆３ 随时间增强。１１：０５ＵＴＣ（图

５ｅ）对流单体犆３ 与犆１ 合并，使犆１ 进一步加强并且

在犆１ 前进的右后侧出现突出物（此时系统移动方向

以由先前的西南逐渐逆时针转为西北方向），速度图

上的气旋环流特征更加明显，尺度约７ｋｍ，满足

Ａｎｄｒａ（１９９４）定义的中气旋标准。１１：２０ＵＴＣ（图

５ｆ），对流单体犆１ 低层呈现中纬度观测的典型超级

单体钩状回波（ＨｏｏｋＥｃｈｏ）结构（Ｃｈｉｓｈｏｌｍ ，ｅｔａｌ，

１９７３）。速度图显示中气旋已经显著加强，尺度超过

１０ｋｍ，并发展至中高层（８ｋｍ）。但是回波图上并

未观测到典型超级单体中高层由悬垂回波所包围的

有界弱回波区（ＢｏｕｎｄｅｄＷｅａｋＥｃｈｏＲｅｇｉｏｎ，ＢＷ

ＥＲ）（图８）。由１１：２０ＵＴＣ沿系统移动方向（犅－

犅′）穿过最强回波位置的反射率因子垂直剖面图显

示，强回波有向移动方向倾斜的特征（图６ｂ），而由

垂直系统移动方向（犆－犆′）剖面则显示出典型的回

波悬垂、弱回波区左侧的回波墙（图６ｃ）。

Ｌｅｍｏｎ（１９７７）提出对流单体风暴发展的３个阶
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图５　２００４年９月１０日１０：０５—１２：２１ＵＴＣＣＫＳ雷达０．３度仰角反射率因子和风暴相对径向速度演变
（ａ．１０：０５ＵＴＣ，ｂ．１０：２０ＵＴＣ，ｃ．１０：３５ＵＴＣ，ｄ．１０：５０ＵＴＣ，ｅ．１１：０５ＵＴＣ，ｆ．１１：２０ＵＴＣ，ｇ．１１：３５ＵＴＣ，

ｈ．１１：５０ＵＴＣ，ｉ．１２：０５ＵＴＣ，ｊ．１２：２１ＵＴＣ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍＣＫＳｒａｄａｒｏｎ０．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（Ｔｈｅｔｉｍｅｓａｒｅ（ａ）１０：０５，（ｂ）１０：２０，（ｃ）１０：３５，（ｄ）１０：５０，（ｅ）１１：０５，（ｆ）１１：２０，（ｇ）１１：３５，（ｈ）１１：５０，

（ｉ）１２：０５ａｎｄ（ｊ）１２：２１ＵＴＣｏｎ１０Ｓｅｐ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３４６赵　坤等：台湾海峡中气旋结构特征的单多普勒雷达分析　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　２００４年９月１０日１０：０５—１２：２１ＵＴＣ通过对流系统的反射率因子垂直剖面的时间演变

（ａ．１０：２０ＵＴＣ，ｂ—ｃ．１１：２０ＵＴＣ，ｄ．１１：５０ＵＴＣ，剖面位置分别对应图５中虚线犃－犃′、犅－犅′、犆－犆′和犇－犇′）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ（ａ）犃－犃′，（ｂ）犅－犅′，（ｃ）犆－犆′ａｎｄ（ｄ）犇－犇′ｉｎＦｉｇ．５．

（Ｔｈｅｔｉｍｅｓａｒｅａｔ（ａ）１０：２０，（ｂ－ｃ）１１：２０，（ｄ）１１：５０ＵＴＣｏｎ１０Ｓｅｐ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

段的回波模型，其中超级单体对应的回波包括低层

的钩状回波、中低层的有界回波和高层的悬垂回波。

依据该模型，单体犆１ 高层的回波特征同经典的超级

单体并不相符。另一点值得注意的是，此时在钩状

回波的东侧有一新的线状雨带开始生成（图５ｆ和图

６ｃ），此雨带可能由于降水形成的对流中尺度下沉

气流，在其前缘形成阵风锋面与环境风场辐合所造

成（Ｌｅｍｏｎ，１９７９）。１１：２０—１１：５０ＵＴＣ（图５ｆ—

ｈ），对流单体犆１ 和相应的钩状回波强度都明显减

弱，弱回波区逐渐被填塞，钩状回波东侧新生雨带则

发展至最强，４５ｄＢｚ回波高度达到５ｋｍ左右（图

６ｄ）。速度图显示中气旋在该阶段强度变化不大。

１１：５０—１２：２１ＵＴＣ（图５ｉ，５ｊ），对流单体犆１ 向西移

动和新生雨带分离，伴随的钩状回波特征和中气旋

特征逐渐消失。至１２：５１ＵＴＣ（图略），对流单体犆１

及伴随的中气旋特征基本消失。

４．２　中气旋的特征分析

如上述分析，对流单体犆１ 伴随的中气旋于

２００４年９月１０日１０：３５ＵＴＣ—１２：５１ＵＴＣ被

ＣＫＳ雷达观测到，其持续时间长达２ｈ，达到超级单

体风暴中的中层涡旋持续的时间尺度（平均约９０

ｍｉｎ，Ｂｕｒｇｅｓｓ，１９８２）。由前面的天气分析可知，中

气旋发生在两个热带低压引起的风切变辐合线附

近，因此低层环境为气旋的发展提供了相当的正涡

度，这可能是该中气旋能够长时间维持的一个原因。

为进一步分析该中气旋发展期间强度和尺度随时间

的变化，利用 ＣＫＳ雷达的资料和式（１）估计１０：

３５—１２：５１ＵＴＣ气旋的旋转速度和核半径（图７）。

图７显示，在１０：３５ＵＴＣ气旋首先在低层发展，相

应的径向速度图上为弱的气旋式辐合区（图５ｃ）。

值得注意的是，在气旋发展初期甚至更早并没有观

测到中层涡旋的存在，表明其并非从中层向下发展，
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这同典型超级单体内中气旋通常在中层形成并向下

发展的情形明显不同（Ｌｅｍｏｎ，１９７９）。在１０：３５—

１１：２０ＵＴＣ，伴随着对流加强（图５ｃ—５ｅ），气旋低

层的旋转速度快速增强，并向上发展，高度达到

８ｋｍ以上，而内核直径是下面大上面小，呈喇叭形，

最大旋转速度在２ｋｍ以下，约２１ｍ／ｓ，相应的核半

径约为１１ｋｍ，按照美国国家天气局中气旋的判据，

属于强中气旋（Ａｎｄｒａ，１９９４）。

由１１：２０ＵＴＣ不同仰角径向速度显示（图８），

在０．３°和１°仰角径向速度特征基本为辐合式气旋

旋转，２．５°和３．８°仰角为纯粹的气旋式旋转，６°仰角

为气旋式辐散，７°仰角近似纯粹辐散，基本符合成熟

中气旋的概念模型。对应的反射率因子图显示３．８°

以下（图８）呈现明显的钩状回波，最强回波位于钩

状回波西侧，６°仰角以上回波强度显著减弱，范围没

有明显变化，另外在低层钩状回波上也未出现有界

弱回波区。过去Ｆｕｊｉｔａ的研究（Ｆｕｊｉｔａ，１９５８ａ）指出

钩状回波的形成是由于中尺度旋转伴随的旋转上升

流产生的平流作用重新分布降水所至，该过程同此

处钩状回波形成相当一致。１１：２０—１１：５０ＵＴＣ（图

７），中气旋继续向上发展，内核直径中层扩大与低层

接近圆柱状，旋转速度仍然维持中层小低层大。但

２ｋｍ以上旋转速度明显增加，最大旋转速度仍维持

在２ｋｍ以下，约为２０ｍ／ｓ，核直径缩小到７．６ｋｍ。

１１：５０—１２：５１ＵＴＣ（图７），气旋进入消散阶段，气

旋高度降低至４ｋｍ。但结构仍然维持圆柱状，中层

到低层旋转速度均明显降低，且大小比较接近约为

１３ｍ／ｓ，内核直径扩大约为１５ｋｍ，而相应的核半径

为１５ｋｍ左右。

图７　２００４年９月１０日１０：３５—１２：５１ＵＴＣ每１５ｍｉｎ气旋的（ａ）旋转速度和

（ｂ）核直径随时间和高度的变化

（图ａ中扩号内的数字表示最低层涡旋中心离雷达的距离，阴影表示旋转速度大于２０ｍ／ｓ的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（ａ）ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ
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图８　２００４年９月１０日１１：２０ＵＴＣ，ＣＫＳ雷达不同

仰角（ａ—ｆ）的反射率和风暴相对径向速度（ａ′—ｆ′）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎ０．３°，１．０°，２．５°，３．８°，６．０°，ａｎｄ

７．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１１：２０ＵＴＣｏｎ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００４

４．３　中气旋环流结构

为进一步分析２００４年９月１０日的中气旋环流

结构，利用 ＧＢＶＴＤ方法分析气旋成熟期（１１：２０、

１１：３５和１１：５０ＵＴＣ３个时刻）的中低层环流结构

变化。

４．３．１　轴对称环流结构

图９ａ为１１：２０ＵＴＣ轴对称切向速度垂直剖面

图（图中坐标原点为气旋中心）。图中显示此时１—

２ｋｍ最大轴对称切向风约１８ｍ／ｓ，所在位置离气旋

中心约５ｋｍ，并且最大风速半径随高度有往内倾斜

的现象。在高度２—６ｋｍ的倾斜角约３０°，同时最

大风速半径与平均最大回波半径也相当一致。相应

时间的轴对称径向速度和垂直速度分量剖面显示

（图９ｂ），在３ｋｍ以下，最大风速半径以内为外流，

以外为内流；而在３ｋｍ以上最大风速半径内外均

为内流。同时，在最大风速半径处高度２ｋｍ有一

最大上升运动区，而在最大风速半径以内３ｋｍ高

度以下为下沉运动。这种低层最大风速半径之内为

外流，之外为内流以及最大风速半径处的强上升运

动，同过去分析的成熟台风低层径向风结构类似（周

仲岛，１９９４；Ｍａｒｋｓ，１９８７）。然而进一步配合水平

回波图（图５ｆ）分析发现，此时气旋中心已经为降水

所填塞，且有一阵风锋雨带位于最大风速半径处。

由此推测，此处最大风速半径内低层外流为气旋中

心降水形成的对流尺度下沉气流向外扩散所引起，

并在最大风速半径处形成阵风锋面与环境风场辐

合，并激发出新的对流，这同台风内的外流形成机制

显著不同。

１１：３５ＵＴＣ（图９ｃ），轴对称切向风明显增强，

１—２ｋｍ最大切向风达到２０ｍ／ｓ，所在半径约为５

ｋｍ。同时中层最大风速半径扩大至与低层几乎一

致，最大风半径随高度已无明显倾斜。气旋中心附

近的平均回波强度显著增强，同时在最大风速半径

外７ｋｍ左右存在另外平均回波极值中心。径向速

度方面（图９ｄ），低层的外流显著加强并扩散到最大

风速半径以外即距离气旋中心７ｋｍ左右的位置，

在此以外仍然为内流。而垂直速度则显示，此时最

大上升运动位于离气旋中心７ｋｍ左右２ｋｍ高度

的位置，同低层内外流辐合的位置相当一致，对应的

平均回波图也显示该最大上升运动对应回波极大值

区。这一最大风速半径外低层的内外流辐合区同强

上升运动及强回波的配置显示，气旋中心降水加强
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进一步增强外流，使阵风锋面移至最大风速半径外。

１１：５０ＵＴＣ，轴对称切向风逐渐减弱，１—２ｋｍ

最大轴对称切向风约１８ｍ／ｓ。此时中层最大风速半

径明显扩大，最大风速半径有随高度往外倾斜的现

象，倾斜角约３０°左右（图９ｅ）。气旋中心的平均降

水回波持续增强，最大回波超过４０ｄＢｚ，位于１ｋｍ

高度左右。同时最大风速半径内从低层到高层均为

下沉气流和强的径向风外流所控制，而径向风内流

明显减弱，高度降低到１ｋｍ以下。这一气旋中心

为降水填塞并逐渐减弱的现象，同过去观测的非超

级单体微气旋在减弱期的特征非常类似（ＤｅＷａｌｄ，

１９９８）。

图９　２００４年９月１０日１１：２０—１１：５０ＵＴＣＧＢＶＴＤ反演的中气旋轴对称结构垂直剖面

（（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别为１１：２０ＵＴＣ、１１：３５ＵＴＣ和１１：５０ＵＴＣ的轴对称切向风；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为１１：２０ＵＴＣ、

１１：３５ＵＴＣ和１１：５０ＵＴＣ的轴对称径向风和垂直速度；背景颜色表示平均回波）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｒａｄｉｕｓｈｅｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｔ（ａ－ｂ）１１：２０，（ｃ－ｄ）１１：３５ａｎｄ

（ｅ－ｆ）１１：５０ＵＴＣｏｎ１０Ｓｅｐ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ；

（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒａｄｉａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｉｎｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓ）

４．３．２　非轴对称切向环流

图１０是１１：２０—１１：５０ＵＴＣ中气旋在１、３和５

ｋｍ的非轴对称切向环流。在１１：２０ＵＴＣ（图１０ａ），

１至５ｋｍ切向风呈现波数１为主的非对称结构，最

大风速区位于１ｋｍ高度气旋移动的左侧，同强回

波区所在位置相当一致，最强风速超过２０ｍ／ｓ。在

１ｋｍ以上最大风速区随高度增加沿逆时针方向旋

转，在３至５ｋｍ位于气旋移动方向的后侧。最近

Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９９８）在一次超级单体观测中也注意到

钩状回波处的低层急流，其形成原因可能同超级单
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体内的后侧下沉气流有关。然而由于没有完整的三

维风分析，对此处钩状回波附近低层急流形成机制

并不清楚。１１：３５ＵＴＣ（图１０ｂ），１—５ｋｍ切向风

仍然呈现波数１的结构，但３ｋｍ以下切向风非轴

对称分量明显减弱，轴对称切向分量明显增强。１

ｋｍ处切向风最大风速区顺转到气旋移动的前方，

最大风速值超过２０ｍ／ｓ。５ｋｍ最大风位于气旋移

动的左侧。１１：５０ＵＴＣ（图１０ｃ），切向风波数１的

非对称结构又有加强的趋势，１—５ｋｍ最大风速区

均位于移动方向左前侧，但切向风速已明显减弱。

图１０　２００４年９月１０日１１：２０（ａ）、１１：３５（ｂ）和１１：５０ＵＴＣ（ｃ）中气旋在１ｋｍ、３ｋｍ和５ｋｍ高度的

切向速度（等值线）和反射率因子（颜色）（图（ａ）中箭头表示风暴移动方向）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＧＢＶＴＤｄｅｒｉｖｅｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｔ（ａ）１１：２０，（ｂ）１１：３５ａｎｄ（ｃ）１１：５０ＵＴＣ

ｏｎ１０Ｓｅｐ２００４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｏｒｍｍｏｔｉｏｎ）
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５　结论和讨论

２００４年９月１０日傍晚，在台湾北部海面大范

围中尺度对流雨带中有一钩状回波并伴随中气旋。

综观分析显示，环境为中等风切变不稳定（气旋发生

前后０—５ｋｍ 风切变分别为１２ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ，

ＣＡＰＥ值分别为１６１３．６ｍ２／ｓ２ 和１４９６．３ｍ２／ｓ２），

有利于非超级单体风暴生成，同时受台湾东北部和

西南部海面两个热带低压系统的环流影响，海峡北

部海面有一大尺度的风切变辐合带，为中气旋发展

提供了有利环境。

本文利用台湾北部民用航空局中正机场多普勒

雷达资料，针对该中气旋的特征进行分析，并利用

ＧＢＶＴＤ方法分析气旋在成熟期３个连续时间

（１１：２０ＵＴＣ、１１：３５ＵＴＣ、１１：５０ＵＴＣ）中尺度环流

结构特征变化。由对偶多普勒风场估计的气旋旋转

速度场和气旋内核直径大小演变过程发现，此气旋

先由低层形成随后往上发展，最高超过８ｋｍ，内核

直径先是低层大，中层小，之后中层扩大与低层接近

成圆柱状，之后快速减弱，整个过程约２ｈ。ＧＢ

ＶＴＤ反演的气旋成熟期环流结构显示，在分析期

间，最大风半径维持在５—６ｋｍ，且随时间在高度分

布上由向内倾斜，转化为无明显倾斜，再到向外倾

斜。轴对称径向风先在低层最大风速半径以内有外

流，以外有内流，在最大风速半径处为上升运动区并

伴随强回波，而在气旋中心附近为下沉运动区。随

后气旋中心回波和下沉运动逐渐增强，同时低层外

流增强并扩散至最大风速半径外，相应的上升运动

和强回波也移至最大风速半径外。切向风先呈现波

数１的非对称结构，最大风速区位于气旋移动的左

侧，且随高度有沿逆时针方向旋转的现象。随后显

著增强，分布趋于对称，最大轴对称切向风达２０ｍ／

ｓ位于约１ｋｍ高度。此后切向风速逐渐减弱，同时

波数１非对称结构又有加强的趋势，最大风速区位

于移动方向左前侧。上述中气旋的发展环境和过

程，同其他地区非超级单体内中气旋发展非常一致，

且其成熟期环流特征同台风结构也非常类似。不同

之处在于其中心下沉运动及低层外流为降水所造

成，且尺度和生命期均远小于台风。

至今为止，国外已针对对流风暴及伴随的中气

旋做了大量的研究，并依照风暴类型和中气旋生成

机制的不同，提出两类中气旋生成的概念模型。一

类是Ｄｏｓｗｅｌｌ和Ｌｅｍｏｎ（１９７９）提出的伴随超级单体

的中气旋。其典型的环境特征是大的垂直风切变和

对流不稳定度，生成机制是透过对流的上升运动将

水平涡度倾斜效应，一般先在中层形成，随后向下发

展。另一类是 Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８９）提出的非超级单体

微气旋。这类气旋通常沿着中尺度边界层发展，如

辐合线，切变带等，主要通过积云的上升运动对环境

垂直涡度拉升产生。因此这类气旋通常先在低层生

成随后向上发展。根据上述概念模型，下面对本文

分析的中气旋特征及其母体风暴类型进行讨论。

本文中对流风暴生成的环境条件特征有：（１）发

生在副热带海面上，当时环境为中等风切变不稳定

（气旋发生前后０—５ｋｍ风切变分别为１２ｍ／ｓ和

１０ｍ／ｓ，ＣＡＰＥ值分别为１６１３．６ｍ２／ｓ２ 和１４９６．３

ｍ２／ｓ２）；（２）处于两热带低压系统引起的一大尺度风

切变辐合带附近。经计算体积理查逊数为９８，显示

此环境大气符合 Ｗｅｉｓｍａｎ和Ｋｌｅｍｐ１９８２年研究中

有利多单体风暴成长之环境。

多普勒雷达资料分析显示，此次分析的２００４年

９月１０日的中气旋也是在一多单体的对流风暴中

发展。其首先在低层生成，随后快速向上发展至８

ｋｍ左右，维持时间超过２ｈ。在中气旋成熟期，其

母体风暴呈现中纬度典型的超级单体的钩状回波特

征，但在中高层并未呈现有界回波区和悬挂回波。

根据Ｌｅｍｏｎ（１９７７）提出的超级单体风暴回波模型，

包括低层的钩状回波、中低层的有界回波和高层的

悬垂回波，本文的中气旋母体风暴特征同典型的超

级单体有显著差别。然而，仅从回波出发很难确定

风暴的类型，Ｄｏｓｗｅｌｌ和Ｂｕｒｇｅｓｓ（１９９３）以动力特征

为标准将超级单体定义为拥有持续、深厚的中气旋

的对流风暴。如从此角度来看，似乎本文中的中气

旋母体风暴属于超级单体。然而过去的观测显示超

级单体中气旋起源于中层，然后向上、向下发展

（Ｂｒｏｗｎ， １９７３； Ｒａｙ， １９７５； Ｌｅｍｏｎ， １９７８；

Ｂｒａｎｄｅｓ，１９７８；Ｌｅｍｏｎ，１９７９）。最近的一些观测

发现嵌在对流系统内的超级单体，其伴随的中气旋

也是起源于中层（Ｆｕｎｋ，１９９９）。尽管一些观测也

注意到超级单体内中、低层中气旋同时存在且相互

独立发展，但在风暴发展初期仍然是中层的中气旋

强度比较强（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９９８；Ｚｉｅｇｌｅｒ，２００１）。而

一系列针对超级单体风暴内中气旋生成机制的数值

模拟（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９８２，１９８４）和理论研究（Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓ，１９８４；Ｒｏｔｕｎｎｏ，１９８５）显示超级单体内的

中、低层的中气旋生成机制并不相同。中层中气旋

是环境垂直风切变形成的水平涡管，经对流上升运

动的倾斜作用而造成，而低层中气旋则是蒸发冷却
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下沉气流与暖湿入流边界的斜压涡度，经下沉运动的

倾斜作用形成。这是因为在对流上升运动区中近地

面的垂直速度比较小，上升运动对环境涡度倾侧的效

应也较小，因此最强的旋转产生在中层。反之，只有

在下沉运动区中，才使得低层的涡度倾斜效应强于中

层，强旋转发展在低层。由前面涡旋特征分析显示，

本文的中气旋是起源于低层，随后向上发展，且在生

成前并未观测到任何中层的气旋，这同超级单体中气

旋的起源和发展过程并不相同。由于在气旋发展初

期，中气旋内部主要是上升运动为主，环境风切变也

为中等偏弱（中气旋发生前后的０—５ｋｍ环境风切变

分别为１２ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ），因此可以推测上升运动对

环境水平涡度的倾斜作用并非此中气旋生成的主要

机制，否则最强旋转应在中层而非低层。综上所述，

再结合其生成的环境，本文的中气旋不属于超级单体

中气旋，其母体风暴属于非超级单体。

既然如此，那么本文的中气旋产生机制是什么？

其发展过程是否满足 Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８９）提出的非超

级单体微气旋概念模式呢？事实上，前面的天气分

析已揭示，本文中气旋发生在两个热带低压引起的

风切变辐合线附近，因此环境存在一大尺度的边界。

如果仔细分析雷达回波图可以注意到，２００４年９月

１０日１０：３５—１０：５０ＵＴＣ，ＣＫＳ雷达低仰角回波图

（图５ａ—５ｅ）上显示在雷达方位２２０°—２５０°，距离

２５—８０ｋｍ，有一条东西走向长度约５５ｋｍ、宽度约

为４ｋｍ的准静止线状回波，强度约为２５ｄＢｚ，维持

高度约在２．５ｋｍ以下。该线状回波暗示此处低层

存在一辐合边界，然而由于对应的径向风资料的缺

乏，仍然无法确定该辐合带的存在。进一步分析连

续的回波变化发现，本文研究的中尺度对流系统，在

１０：５０ＵＴＣ之前在该线状回波北侧发展并向南运

动，之后当对流系统１１：０５ＵＴＣ达到线状回波所在

位置后，其移动方向则由向南逆时针转为向西北偏

西。由此移动方向的转向推测，在线状回波两侧存在

明显的环境风切变，在线状回波北侧为偏北风，而南

侧为东南偏东风。对比０６：００ＵＴＣ的天气分析（图

２），可确定线状回波所在位置即为环境的风切变辐合

线所在位置。此外，径向速度显示中气旋生成于１０：

３５ＵＴＣ，此后快速加强并向上发展，至１１：２０ＵＴＣ达

到成熟。这段时间正是其母体风暴移到环境风切变

辐合线附近，也表明气旋的加强同环境的风切变辐合

线有相当紧密的关系。综上，本文的中气旋生成过

程，同 Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８９）提出的非超级单体微气旋发

展过程类似，主要是对流上升运动对环境垂直涡度拉

升产生（图１１）。另外，垂直风切变造成的水平涡度在

上升气流作用下扭曲为垂直涡度可能对中气旋形成

和发展也有一定贡献，但非主要机制。进一步由气旋

成熟期的环流揭示，当中气旋进入成熟期，气旋中心

出现降水并伴随明显的下沉运动和低层外流；随着降

水加强，气旋中心被降水填塞，且为强的下沉气流和

径向风外流主导，气旋逐渐减弱，该过程也相当符合

Ｗａｋｉｍｏｔｏ（１９８９）的概念模式。

图１１　非超级单体龙卷生成概念图（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８９）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏ（Ｗａｋｉｍｏｔｏ１９８９）
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